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An internal combustion engine (1) has a throttle 
flap (9) via which the air is supplied to an intake 
manifold (7). An exhaust-gas recirculation (13, 
14) is provided via which the exhaust gas is 
recirculated from an exhaust-gas pipe (8) to the 
intake manifold (7). A control apparatus is 
provided for open-loop and/or closed-loop 
controlling the engine. With the control 
apparatus, the gas mixture in the intake manifold 
(7) can be subdivided into a fresh gas component 
(rffgabg), an inert gas component (rffigabg) and a 
fuel gas component (rfhcabg) 
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© Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine insbesondere eines Kraftfahrzeugs 

® Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine (1), 
insbesondere eines Kraftfahrzeugs, wobei Luft uber eine 
Drosselklappe (9) einem Ansaugrohr (7) zugefuhrt und 
Abgas von einem Abgasrohr (8) uber eine Abgasruckfuh- 
rung dem Ansaugrohr (7) ruckgefiihrt wird, dadurch ge- 
kennzeichnet, daft das Gasgemisch in dem Ansaugrohr 
(7) zur Bildung eines Modells der Brennkraftmaschine (1) 
in einen Frischgasanteil (rffgabg), einen Inertgasanteil 
(rfigabg) und einen Brenngasanteil (rfhcabg) aufgeteilt 
wird. 
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bar ist. 


Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben einer 
Brennkraftmaschine, insbesondere eines Kraftfahrzeugs, 
wobei bei der Brennkraftmaschine Luft tiber eine Drossel- 5 
klappe einem Ansaugrohr zugefuhrt und Abgas von einem 
Abgasrohr uber eine Abgasruckfuhrung dem Ansaugrohr 
ruckgefuhrt wird. Die Erfindung betrifft ebenfalls eine 
Brennkraftmaschine, insbesondere fur ein Kraftfahrzeug, 
mit einer Drosselklappe, uber die Luft einem Ansaugrohr to 
zufuhrbar ist, mit einer Abgasruckfuhrung, uber die Abgas 
von einem Abgasrohr dem Ansaugrohr ruckfuhrbar ist, und 
mit einem Steuergerat zur Steuerung und/oder Regelung der 
Brennkraftmaschine. Eine Diesel-Brennkraftmaschine die- 
ser Art ist aus der DE 43 33 424 Al bekannt. 15 

Die Anforderungen an eine moderne Brennkraftmaschine 
im Hinblick auf eine Reduktion des verbrauchten Kraft- 
stofTs und der ausgestoBenen Abgase bzw. der darin enthal- 
tenen SchadstofTe werden immer hoher. Dies ist gleichbe- 
deutend mit dem Ziel, die Verbrennung in dem Brennraum 20 
der Brennkraftmaschine zu verbessern, insbesondere eine 
moghchst vollstandige Verbrennung zu erreichen. Zum 
Zwecke der Stickoxidreduzierung wird das aus dem Brenn- 
raum ausgestoBene Abgas zur weiteren bzw. erneuten Ver- 
brennung in das Ansaugrohr und damit in den Brennraum 25 
zuruckgefuhrt. 

Dies kann mittels einer externen Abgasruckfuhrung 
durchgefuhrt werden, bei der ein steuerbares Abgasriick- 
fuhrventil in einer Abgasruckfuhrleitung eingebracht ist, mit 
dem die Menge des ruckzufuhrenden Abgases eingestelit 30 
werden kann. Beispielhaft wird hierzu auf die 
DE 40 17 547 Al verwiesen. 

Alternativ oder zusatzlich ist es moglich, eine interne Ab- 
gasruckfuhrung vorzusehen, bei der ein EinlaBventil der 
Brennkraftmaschine derart gesteuert wird, daB es zumindest 35 
fur eine kurze Zeitdauer wahrend der AusstoBphase der 
Brennkraftmaschine geoffnet ist. Wahrend dieser Zeitdauer 
kann Abgas aus dem Brennraum in das Ansaugrohr gelan- 
gen, was letztlich eine Abgasruckfuhrung darstellt. 

Eine weitere MaBnahme zur Verbesserung des Betriebs 40 
der Brennkraftmaschine besteht darin, den Ablauf der in 
dem Brennraum der Brennkraftmaschine erfolgenden Ver- 
brennung genau zu erfassen, um ihn dann insbesondere bei 
der Zumessung des Kraftstoffs in den Brennraum beruck- 
sichtigen zu konnen. Eine Moglichkeit, dies zu erreichen, 45 
besteht darin, daB die Brennkraftmaschine und insbesondere 
der Ablauf der Verbrennung in dem Brennraum als Modell 
abgebildet wird. Unter einem Modell wird in diesem Fall 
eine Art Motorbeobachter verstanden. Auf diese Weise kann 
erreicht werden, daB die in dem Brennraum vorhandenen 50 
Bedingungen in jedem Zeitpunkt aus dem Modell entnom- 
men oder abgeleitet werden konnen. In Abhangigkeit davon 
konnen die BetriebsgroBen der Brennkraftmaschine, bei- 
spielsweise die zuzumessende Kraftstoffmasse, optimal er- 
mittelt und eingestelit werden. 55 

Aufgabe der Erfindung ist es, das eingangs genannte Ver- 
fahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine mit Hilfe 
eines Modells zu verbessern. 

Diese Aufgabe wird bei einem Verfahren der eingangs ge- 
nannten Art erfindungsgemaB dadurch gelost, daB das Gas- 60 
gemisch in dem Ansaugrohr zur Bildung eines Modells der 
Brennkraftmaschine in einen Frischgasanteil, einen Inert- 
gasanteil und einen Brenngasanteil aufgeteilt wird. Bei einer 
Brennkraftmaschine der eingangs genannten Art wird die 
Aufgabe erfindungsgemaB dadurch gelost, daB durch das 65 
Steuergerat das Gasgemisch in dem Ansaugrohr zur Bildung 
eines Modells der Brennkraftmaschine in einen Frischgas- 
anteil, einen Inertgasanteil und einen Brenngasanteil aufteil- 


Der Erfindung licgt die Erkenntnis zugrunde, daB das dem 
Brennraum zugefuhrte Gasgemisch nicht nur aus Luft be- 
steht, sondern daB dieses Gasgemisch einen Frischgasanteil, 
einen Inertgasanteil und einen Brenngasanteil aufweist. Un- 
ter Frischgas wird dabei ein Gas verstanden, das fur eine 
Verbrennung erforderlich ist, also beispielsweise Sauerstoff. 
Unter Inertgas wird ein Gas verstanden, das nicht brennbar 
ist, also beispielsweise Kohlenmonoxid oder Kohlendioxid. 
Und unter Brenngas wird ein Gas verstanden, das beispiels- 
weise aus Kraftstoffdampf besteht. 

Diese Aufteilung in die Anteile des Gasgemisches wird 
bei der Emiittlung eines Modells der Brennkraftmaschine 
fur das dem Ansaugrohr zugefuhrte Gasgemisch angewen- 
det. Es wird also das dem Ansaugrohr zugefuhrte Gasge- 
misch in den genannten Frischgasanteil, Inertgasanteil und 
Brenngasanteil aufgeteilt. Auf der Grundlage dieser Auftei- 
lung wird dann das Modell der Verbrennung in dem Brenn- 
raum der Brennkraftmaschine gebildet. 

Durch die erfindungsgemaBe Aufteilung des dem An- 
saugrohr zugefuhrten Gasgemisches in die genannten An- 
teile ist es moglich, ein genaues Modell der FuUung in dem 
Ansaugrohr zu ermitteln. Ungenauigkeiten der Modellbil- 
dung werden damit vermieden. Ebenfalls ist es moglich, die 
einzelnen Anteile des Abgases separat weiterzuverarbeiten. 
Auch hierdurch wird die Genauigkeit weiter erhoht. Insbe- 
sondere konnen beispielsweise der Frischgasanteil in dem 
Abgas mit dem Frischgasanteil der iiber die Drosselklappe 
zugefuhrten Luft separat verkniipft werden. Auf diese Weise 
werden Ungenauigkeiten vermieden, die bei einer Verkniip- 
fung der zugefuhrten Luft mit dem gesamten ruckgefuhrten 
Abgas entstehen wiirden. 

Mit Hilfe des Modells, insbesondere mit Hilfe der model- 
lierten Fullung in dem Ansaugrohr der Brennkraftmaschine, 
kann unter anderem auf den Ablauf der Verbrennung in dem 
Brennraum geschlossen werden. Dies eroffnet die Moglich- 
keit, den einzuspritzenden Rraftstoff und/oder die uber die 
Drosselklappe zuflieBende Luft und/oder die Abgasriick- 
fuhrrate genauer als bisher zu bestimmen, was unter ande- 
rem eine Verringerung der erzeugten Abgase und damit 
auch der ausgestoBenen SchadstofTe zur Folge hat. 

Bei einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung wird 
das Abgas von dem Abgasrohr iiber eine exteme Abgas- 
ruckfuhrung dem Ansaugrohr ruckgefuhrt, und es wird die 
externe Abgasruckfuhrung durch jeweils eine auf den 
Frischgasanteil, den Inertgasanteil und den Brenngasanteil 
einwirkende erste Totzeit beriicksichtigt. Bei einer alternati- 
ven oder zusatzlichen vorteilhaften Weiterbildung der Erfin- 
dung wird das Abgas von dem Abgasrohr uber eine interne 
Abgasruckfuhrung dem Ansaugrohr ruckgefuhrt, und es 
wird die interne Abgasruckfuhrung durch jeweils eine auf 
den Frischgasanteil, den Inertgasanteil und den Brenngasan- 
teil einwirkende zweite Totzeit beriicksichtigt. Auf diese 
einf ache Weise ist es moglich, die Zeitdauer in das ermittelte 
Modell einzubringen, die das aus dem Brennraum ausgesto- 
Bene Abgas benotigt, um von dem Abgasrohr bzw. aus dem 
Brennraum zu dem Ansaugrohr zu gelangen. 

Bei einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung wird 
die Menge des uber die externe Abgasruckfuhrung ruckge- 
fuhrten Abgases in Abhangigkeit von der Steuerung eines 
Abgasruckfuhrventils ermittelt, und/oder es wird die Menge 
des uber die interne Abgasruckfuhrung ruckgefuhrten Abga- 
ses in Abhangigkeit von der Steuerung eines EinlaBventils 
ermittelt. Damit ist es moglich, fur das Modell die Menge 
des uber die externe Abgasruckfuhrung ruckgefuhrten Ab- 
gases aus der Steuerung des Abgasruckfuhrventils zu be- 
rechnen. Entsprechend ist es moglich, aus der Steuerung des 
EinlaBventils auf die Menge des uber die interne Abgas- 


DE 198 30 300 C 2 


riickfiihrung ruckgefuhrten Abgases zu schiiefien. 

Bci cincr vortcilhaftcn Ausgcstaltung der Erfindung wircl 
Regeneriergas von einer Tankentluftung dem Ansaugrohr 
zugefuhrt, und es wird das Regeneriergas in einen Frisch- 
gasanteil und einen Brenngasanteil aufgeteilt. Die Tankent- 5 
liiftung stellt eine weitere MaBnahme dar, mit der weniger 
Schadstoffe an die Luft abgegeben und gleichzeitig Kraft- 
stoff eingespart werden soil. Der ira Kraftstofftank zumin- 
dest in einem gewissen Umfang verdampfende Kraftstoff 
wird nicht mehr ins Freie abgegeben, sondern wird stattdes- 10 
sen aufgefangen und dem Ansaugrohr und damit der Ver- 
brennung zugefuhrt. ErfindungsgemaB wird nun auch dieses 
aus dem Kraftstofftank entslammendc Regeneriergas in die 
genannten Anteile aufgeteilt. Im Unterschied zu dem riick- 
gefuhrten Abgas enthalt das Regeneriergas jedoch keinen 15 
Inertgasanteil, sondern nur einen Frischgasanteil und einen 
Brenngasanteil. 

Bei einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung wer- 
den die Frischgasanteile der externen Abgasruckfuhrung 
und der Tankentluftung addiert, und es werden die Brenn- 20 
gasanteile der externen Abgasruckfuhrung und der Tankent- 
luftung addiert. Es werden erfindungsgemaB also die korre- 
spondierende Anteile des riickgefuhrten Abgases und des 
Regeneriergases addiert. Die genannten Anteile werden auf 
diese Weise separat beriicksichtigt, was - wie erwahnt - zu 25 
einer hoheren Genauigkeit des erfindungsgemaBen Modells 
der Verbrennung fuhrt. 

Besonders vorteilhaft ist es, wenn die Menge des iiber die 
Tankentluftung zugefuhrten Abgases in Abhangigkeit von 
der Steuerung eines Tankentliiftungsventils ermittelt wird. 30 

Bei einer vorteilhaften Weiterbildung wird der Frischgas- 
anteil der uber die Drosselklappe zugefuhrten Luft zu den 
Frischgasanteilen der externen Abgasruckfuhrung und ggf. 
der Tankentluftung hinzuaddiert. Es werden erfindungsge- 
maB also die korrespondierende Anteile des ruckgefuhrten 35 
Abgases und der zugefuhrten Luft addiert. Die genannten 
Anteile werden auf diese Weise separat beriicksichtigt, was 
- wie erwahnt - zu einer hoheren Genauigkeit des erfin- 
dungsgemaBen Modells der Verbrennung fuhrt. 

Bei einer weiteren vorteilhaften Weiterbildung der Erfin- 40 
dung wird das Ansaugrohr durch jeweils eine auf die Frisch- 
gasanteile, die Inertgas anteile und die Brenngasanteile der 
Abgasruckfuhrung und der uber die Drosselklappe zuge- 
fiihrten Luft und ggf. der Tankentluftung einwirkende Tot- 
zeit beriicksichtigt. Auf diese einfache Weise ist es moglich, 45 
die Durchstromzeit durch das Ansaugrohr in das ermittelte 
Modell einzubringen. 

Bei einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung wer- 
den die Frischgasanteile, die Inertgas anteile und die Brenn- 
gasanteile der externen Abgasruckfuhrung und der iiber die 50 
Drosselklappe zugefuhrten Luft und ggf. der Tankentluftung 
und die Frischgasanteile, die Inertgasanteile und die Brenn- 
gasanteile der intemen Abgasruckfuhrung jeweils addiert. 
Es werden erfindungsgemaB also die korrespondierenden 
Anteile des ruckgefuhrten Abgases und der zugefuhrten 55 
Luft addiert. Die genannten Anteile werden auf diese Weise 
separat beriicksichtigt, was - wie erwahnt - zu einer hohe- 
ren Genauigkeit des erfindungsgemaBen Modells der Ver- 
brennung fuhrt. 

Bei einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung wer- 60 
den die Frischgasanteile, die Inertgasanteile und die Brenn- 
gasanteile des Abgases im Abgasrohr mit Hilfe von Brenn- 
gleichungen aus den Frischgasanteilen, den Inertgasanteilen 
und den Brenngasanteilen des Gasgemisches im Ansaugrohr 
ermittelt. Alternativ oder zusatzlich ist es moglich, daB die 65 
Frischgasanteile, die Inertgasanteile und die Brenngasan- 
teile des Abgases im Abgasrohr mit Hilfe von Sensoren er- 
mittelt werden, die insbesondere im Abgasrohr angeordnet 


sind. Auf diese Weise wird die Verbindung hergestellt von 
dem Gasgcmisch im Ansaugrohr Cibcr den Brcnnraum der 
Brenn kraftmaschine zu dem Abgas im Abgasrohr. 

Von besonderer Bedeutung ist die Realisierung des erfin- 
dungsgemaBen Verfahrens in der Form eines Steuerele- 
ments, das fiir ein Steuergerat einer Brennkraftmaschine, 
insbesondere eines Kraftfahrzeugs, vorgesehen ist. Dabei ist 
auf dem Steuerelementein Programm abgespeichert, das auf 
einem Rechengerat, insbesondere auf einem Mikroprozes- 
sor, ablauffahig und zur Ausfuhrung des erfindungsgemaBen 
Verfahrens geeignet ist. In diesem Fall wird also die Erfin- 
dung durch ein auf dem Steuerelernent abgespeichertes Pro- 
gramm realisiert, so daB dieses mit dem Programm verse- 
hene Steuerelernent in gleicher Weise die Erfindung darstellt 
wie das Verfahren, zu dessen Ausfuhrung das Programm ge- 
eignet ist. Als Steuerelernent kann insbesondere ein eiektri- 
sches Speichermedium zur Anwendung kommen, beispiels- 
weise ein Read-Only-Memory. 

Weitere Merkmale, Anwendungsmoglichkeiten und Vor- 
teile der Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden Be- 
schreibung von Ausfuhrungsbeispielen der Erfindung, die in 
den Figuren der Zeichnung dargestellt sind. Dabei bilden 
alle beschriebenen oder dargestellten Merkmale fur sich 
oder in beliebiger Kombination den Gegenstand der Erfin- 
dung, unabhangig von ihrer Zusammenfassung in den Pa- 
tentanspriichen oder deren Ruckbeziehung sowie unabhan- 
gig von ihrer Formulierung bzw. Darstellung in der Be- 
schreibung bzw. in der Zeichnung. 

Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung eines Ausflih- 
rungsbeispiels einer erfindungsgemaBen Brennkraftma- 
schine, 

Fig. 2 zeigt ein schematisches Blockschaltbild eines Mo- 
dells zur Ermittlung der Anzahl der dem Ausaugrohr der 
Brennkraftmaschine der Fig. 1 zuflieBenden und abflieBen- 
den Teilchen und 

Fig. 3 zeigt ein weiteres, schematisches Blockschaltbild 
des erfindungsgemaBen Modells der Fig. 2 zur Aufspaltung 
der Teilchenstrome in Frischgas, Inertgas und Brenngas. 

In der Fig. 1 ist eine Brennkraftmaschine 1 eines Kraft- 
fahrzeugs dargestellt, bei der ein Kolben 2 in einem Zylinder 
3 hin- und herbewegbar ist. Der Zylinder 3 ist mit einem 
Brennraum 4 versehen, der unter anderem durch den Kolben 
2, ein EinlaB ventil 5 und ein AuslaBventil 6 begrenzt ist. Mit 
dem EinlaBventil 5 ist ein Ansaugrohr 7 und mit dem Aus- 
laBventil 6 ist ein Abgasrohr 8 gekoppelt. Ebenfalls sind 
dem Brennraum 4 ein Einspritzventil und eine ggf. Ziind- 
kerze zugeordnet. 

In dem Ansaugrohr 7 ist eine drehbare Drosselklappe 9 
untergebracht, iiber die dem Ansaugrohr 7 Luft zufuhrbar 
ist. Die Menge der zugefuhrten Luft ist abhangig von der 
Winkelstellung der Drosselklappe 9. 

Zwischen der Drosselklappe 9 und dem Brennraum 4 
mtindet eine Tankentliiftungsleitung 10 in das Ansaugrohr 7. 
Die Tankentliiftungsleitung 10 ist iiber ein Tankentliiftungs- 
ventil 11 mit einem Aktivkohlefilter 12 verbunden. Uber die 
Tankentliiftungsleitung 10 kann Regeneriergas, das in einem 
Kraftstofftank des Kraftfahrzeugs verdampft und in dem 
Aktivkohlefilter 12 aufgefangen worden ist, dem Ansaug- 
rohr 7 zugefuhrt werden. Die Menge des zugefuhrten Rege- 
neriergases ist abhangig von der Stellung des Tankentluf- 
tungsventils 11. 

Von dem Abgasrohr 8 fuhrt eine Abgasriickfuhrleitung 13 
zuriick zu dem Ansaugrohr 7, wo sie zwischen der Drossel- 
klappe 9 und dem Brennraum 4 in diese lbe miindet. Uber die 
Abgasriickfuhrleitung 12 kann Abgas aus dem Abgasrohr 8 
in das Ansaugrohr 7 ruckgefuhrt werden. In der Abgasriick- 
fuhrleitung 13 ist ein Abgasriickfuhrventil 14 eingebracht, 
von dessen Stellung die Menge des ruckgefuhrten Abgases 
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abhangigist. 

Anhand der Fig. 2 wird nachfolgend erlautert, wie die 
Anzahl der dem Ansaugrohr 7 zuflieBenden und abflieBen- 
den Teilchen mittels eines Modells ermittelt werden kann. 
Diese Anzahl kann dann in der Darstellung des Modells 5 
nach der Fig. 3 weiterverwendet werden. 

Die in der Fig. 2 verwendeten Bezeichnungen sind lm 
Anhang 1 erlautert. Die zu der Fig. 2 zugehorigen Gleichun- 
gen sind irn Anhang 2 angegeben. 

Bei einem Hub des Kolbens 2 in dem Zylinder 3 wahrend 10 
der Ansaugphase der Brennkraftmaschine 1 wird dem An- 
saugrohr 7 die Teilchenanzahl Nzylneu entnommen. Diese 
ergibt sich aus der Subtraktion der Tcilchenzahl Nzylirg von 
der Teilchenzahl Nzylges. 

Bei der Teilchenzahl Nzylges handelt es sich urn dieje- 15 
nige Teilchenzahl, die der Kolben 2 aufgrund des maximal 
vorhandenen Volumens des Brennraums 4 aus dem Ansaug- 
rohr 7 ansaugen konnte. Das maximal vorhandene Volumen 
des Brennraums 4 ist abhangig von dem Hubvolumen Vhub 
des Kolbens 2 und dem Totvolumen Vtot, das der Brenn- 20 
raum 4 aufweist. Die Teilchenzahl Nzylges kann iiber die 
aUgemeine Gasgleichung berechnet werden, wobei die 
Temperatur tbres im Brennraum 4 bei schlieBendem EinlaB- 
ventil 5 und der Druck psaug im Ansaugrohr 7 zu beriick- 
sichtigen ist. . 25 

Bei der Teilchenzahl Nzylirg handelt es sich um diejemge 
Teilchenzahl, die als Totvolumen in dem Brennraum 4 ver- 
blieben ist, und von dem Kolben 2 deshalb nicht aus dem 
Ansaugrohr 7 angesaugt wird, da diese Teilchenzahl - wie 
gesagt - noch von der letzten Verbrennung in dem Brenn- 30 
raum 4 des Zylinders 3 vorhanden ist. Die letztgenannte 
Teilchenzahl Nzylirg hangt von dem Totvolumen Vtot ab, 
das der Brennraum 4 aufweist. Die Teilchenzahl Nzylirg 
kann uber die allgemeine Gasgleichung berechnet werden, 
wobei die Temperatur tbras im Brennraum 4 bei schlieBen- 35 
dem AuslaBventil 6 und der Druck pabg im Abgasrohr 8 zu 
beriicksichtigen ist. 

Die dem Ansaugrohr 7 entnommene Teilchenzahl Nzyl- 
neu wird danach in einen Teilchenstrom Nabges umgerech- 
net, also in eine Teilchenzahl pro Zeiteinheit. Hierzu wird 40 
die Teilchenzahl Nzylneu mit der Drehzahl nmot der Brenn- 
kraftmaschine 1 multipliziert. Da es sich bei der Brennkraft- 
maschine 1 um einen Viertaktmotor handelt, und da em 
Viertaktmotor nur alle zwei Umdrehungen eine Ansaug- 
phase aufweist, ist die multiplikative Konstante K vorgese- 45 
hen. Gleichzeitig wird mit der Konstanten K eine Umrech- 
nung von Minuten in Sekunden durchgefuhrt. 

Der Teilchenstrom Nabges kann in die gesamte, aus dem 
Ansaugrohr 7 abflieBende, zu dem Brennraum 4 hinflie- 
Bende relative Fullung rfges umgerechnet werden. 50 

Das AbflieBen von Teilchen aus dem Ansaugrohr 7 in den 
Brennraum 4 hat gleichzeitig ein ZuflieBen von Teilchen in 
das Ansaugrohr 7 zur Folge. Dabei handelt es sich um den 
Teilchenstrom Nzuges. 

Der Teilchenstrom Nzuges kann in die gesamte, in das 55 
Ansaugrohr 7 zuflieBende, relative Fullung rfgesro umge- 
rechnet werden. 

Der Teilchenstrom Nzuges setzt sich zusammen aus den 
Teilchenstromen Nzudk, Nzutev und Nzuagr. Der Teilchen- 
strom Nzudk besteht aus Luft und flieBt dem Ansaugrohr 7 60 
uber die Drosselklappe 9 zu. Der Teilchenstrom Nzutev be- 
steht aus Regeneriergas und flieBt dem Ansaugrohr 7 uber 
die Tankentluftungsleitung 10 zu. Der Teilchenstrom Nzu- 
agr besteht aus Abgas und flieBt dem Ansaugrohr 7 uber die 
Abgasriickfuhrleitung 13 zu. 65 

Der aus dem Ansaugrohr 7 abflieBende Teilchenstrom 
Nabges wird von dem dem Ansaugrohr 7 zuflieBenden Teil- 
chenstrom Nzuges subtrahiert. Das Ergebnis wird einem In- 


tegrator 15 zugefuhrt, der das Speicherverhalten des An- 
saugrohrs 7 modelliert. Aus dem dem Integrator 15 zuge- 
fuhrten Teilchenstrom, also aus der zugefiihrten Teilchen- 
zahl pro Zeiteinheit, erzeugt der Integrator 15 die Teilchen- 
zahl Nsaugges. Bei dieser Teilchenzahl Nsaugges handelt es 
sich um diejenige Teilchenzahl, die sich im jeweiligen Zeit- 
punkt in dem Ansaugrohr 7 befindet. 

Mit der allgemeinen Gasgleichung kann aus der Teilchen- 
zahl Nsaugges der Druck psaug im Ansaugrohr 7 ermittelt 
werden. Hierzu werden das Volumen Vsaug des Ansaug- 
rohrs 7 und die Temperatur tsaug der Gase im Ansaugrohr 7 
berucksichtigt. . 

Aus dem Druck psaug im Ansaugrohr 7 kann die Teil- 
chenzahl Nzylges und daraus die Teilchenzahl Nzylneu er- 
mittelt werden, von denen eingangs bei der Beschreibung 
der Fig. 2 ausgegangen worden ist. 

In der Fig. 3 ist das Modell der Fig. 2 insbesondere im 
Hinblick auf die Verbrennung eines Kraftstoff/Luft-Gemi- 
sches in dem Brennraum 4 der Brennkraftmaschine 1 darge- 
stellt. 

Die in der Fig. 3 verwendeten Bezeichnungen sind im 
Anhang 3 erlautert. Die zu der Fig. 3 zugehorigen Gleichun- 
gen sind im Anhang 4 angegeben. 

Bei jeder AusstoBphase der Brennkraftmaschine 1 wird 
das Abgas rfabgges aus dem Brennraum 4 in das Abgasrohr 
8 ausgestoBen. Dieses Abgas rfabgges setzt sich zusammen 
aus dem Frischgasanteil rffgabg, dem Inertgasanteil rfigabg 
und dem Brenngasanteil rfhcabg. Bei dem Frischgasanteil 
rffgabg handelt es sich um ein Gas, das fur eine Verbren- 
nung erforderlich ist, also beispielsweise um Sauerstoff. Bei 
dem Inertgasanteil rfigabg handelt es sich um ein Gas, das 
nicht brennbar ist, also beispielsweise um Kohlenmonoxid 
oder Kohlendioxid. Und unter dem Brenngasanteil rfhcabg 
wird ein Gas verstanden, das beispielsweise aus Kraftstoff- 
dampf besteht. 

Bei dem Frischgasanteil rffgabg, dem Inertgasanteil rfi- 
gabg und dem Brenngasanteil rfhcabg handelt es sich um re- 
lative Fullungen, die mittels einer Division durch das ge- 
samte ausgestoBene Abgas rfabgges in die zugehorigen 
Konzentrationen kfgabg, kigabg und khcabg umgerechnet 
werden. Dies ist in den Blocken 19 dargestellt. 

Die genannten Konzentrationen kfgabg, kigabg und 
khcabg werden jeweils einem Totzeitglied 16 zugefuhrt, mit 
dem die Zeitdauer modelliert wird, die das Abgas benotigt, 
um von dem Abgasrohr 8 uber die Abgasriickfuhrleitung 13 
zu dem Ansaugrohr 7 zu gelangen. Mit Hilfe der Totzeitglie- 
der 16 wird also die Abgasriickfuhrung uber die Abgasriick- 
fuhrleitung 13 und das Abgasruckfuhrventii 14 berucksich- 
tigt. Dies stellt eine externe Abgasriickfuhrung dar. 

In Abhangigkeit von der Stellung des Abgasriickfuhrven- 
tils 14 kann die Menge des uber die Abgasriickfuhrleitung 
13 ruckgefuhrten Abgases rfagro ermittelt werden. Durch 
eine Multiplikation der zeitverzogerten Konzentrationen 
kfgabg, kigabg und khcabg mit dem ruckgefuhrten Abgas 
rfagro ergeben sich wieder die zugehorigen relativen Ful- 
lungen. Dies ist in dem Block 20 dargestellt, mit dem die 
uber die externe Abgasriickfuhrung ruckgefuhrten Anteile 
rffgagro, rfigagro, rfhcagro ermittelt werden. Bei diesen An- 
teilen handelt es sich um den dem Ansaugrohr 7 ruckgefuhr- 
ten Frischgasanteil rffgagro, Inertgasanteil rfigagro und 
Brenngasanteil rfhcagro. 

Die Konzentrationen kfgabg, kigabg und khcabg werden 
ebenfalls jeweils einem Totzeitglied 17 zugefuhrt, mit dem 
die Zeitdauer zwischen zwei aufeinanderfolgenden Verbren- 
nungen desselben Zylindes 3 modelliert wird. 

Wie im Zusammenhang mit der Fig. 2 erlautert wurde, 
verbleibt bei jeder Verbrennung ein Totvolumen mit Abgas 
in dem Brennraum 4 der Brennkraftmaschine 1. Dieses Tot- 
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volumen muB bei der nachsten Verbrennung wieder beriick- 
sichtigt werden. Dies wird durch die Riickfuhrung iiber die 
Totzeitglieder 17 erreicht und wird als interne Abgasriick- 
fiihrung bezeichnet. 

Zusatzlich zu dem verbleibenden Totvolumen kann eine 5 
derartige Riickfuhrung von Abgas aus dem Brennraum 4 in 
das Ansaugrohr 7 noch dadurch verstarkt werden, daB das 
EinlaBventil 5 wahrend der AusstoBphase der Brennkraft- 
maschine 1 zumindest fur eine gewisse Zeitdauer geoffnet 
wird. Wahrend dieser Zeitdauer wird Abgas direkt aus dem 10 
Brennraum 4 zuriick in das Ansaugrohr 7 ausgestoBen. Bei 
dieser Abgasruckfuhrung handelt es sich sozusagen um eine 
erweiterte interne Abgasruckfuhrung, die ebenfaUs bei der 
nachsten Verbrennung beriicksichtigt werden muB. Dies 
wird wiederum mit Hilfe der Totzeitglieder 17 erreicht. 15 

In Abhangigkeit von dem Totvolumen des Brennraums 4 
der Brennkraftmaschine 1 und gegebenenfalls von der 
Steuerung des EinlaBventils 5 kann die Menge des unmittel- 
bar ruckgefuhrten Abgases rfirg ermittelt werden. Mit Hilfe 
dieses Werts konnen dann mittels des Blocks 21 aus den 20 
zeitverzogerten Konzentrationen kfgabg, kigabg und 
khcabg multiplikativ die iiber die interne Abgasruckfuhrung 
ruckgefuhrten Anteile rffgirg, rfigirg, rfhcirg ermittelt wer- 
den. Bei diesen Anteilen handelt es sich um den dem An- 
saugrohr 7 ruckgefuhrten Frischgasanteil rffgirg, Inertgas- 25 
anteil rfigirg und Brenngasanteil rfhcirg. 

Das iiber die Tankendiiftungsleitung 10 dem Ansaugrohr 
7 zugefuhrte Regeniergas rftero setzt sich aus einem Frisch- 
gasanteil rffgtero und einem Brenngasanteil rfhetero zusam- 
men. Die gesamte Menge des Regeniergases rftero kann 30 
iiber die Stellung des Tankentluftungsventils 11 ermittelt 
werden. In Abhangigkeit von der Konzentration des Rege- 
niergases rftero kann dann auf die prozentualen Anteile des 
Frischgasanteils rffgtero und des Brenngasanteils rfhetero 
geschlossen werden. 35 

Unter anderem in Abhangigkeit von dem vorhandenen 
Luftdruck weist die dem Ansaugrohr 7 iiber die Drossel- 
klappe 9 zugefiihrte Luft einen bestimmten Frischgasanteil 
rffgdk auf. 

Dieser letztgenannte Frischgasanteil rffgdk, der Frisch- 40 
gasanteil rffgtero des Regeneriergases und der Frischgasan- 
teil rffgagro der externen Abgasruckfuhrung werden ad- 
diert. Das Ergebnis wird einem Block 22 zugefiihrt. 

Der Inertgasanteil rfigagro der extemen Abgasriickfiih- 
rung wird ebenfalls dem Block 22 zugefiihrt. 45 

Der Brenngasanteil rfhetero des Regeniergases und der 
Brenngasanteil rfheagro der externen Abgasruckfuhrung 
werden addiert und dann dem Block 22 zugefuhrt. 

Wie im Zusammenhang mit der Fig. 2 erlautert worden 
ist, kann aus dem Teilchenstrom Nzuges die gesamte, in das 50 
Ansaugrohr 7 zuflieBende relative Fiillung rfgesro ermittelt 
werden. Durch Division durch diese gesamte, relative Fiil- 
lung rfgesro werden die dem Block 22 zugefuhrten, teil- 
weise durch Additionen ermittelten, relativen Fiillungen in 
Konzentrationen umgerechnet. 55 

Die sich ergebenden Konzentrationen werden mit Hilfe 
von Totzeitgliedern 18 zeitverzogert. Hierdurch wird der 
Transport des Gasgemisches in dem Ansaugrohr 7 model- 
liert. Die Totzeitglieder 18 konnen zusatzlich mit einem 
TiefpaB versehen sein, mit dem die Vermischung wahrend 60 
des Druchflusses des Gasgemisches durch das Ansaugrohr 7 
der Brennkraftmaschine 1 modelliert werden kann. Die Tot- 
zeitglieder 18 beziehen sich dabei auf das Frischgas, das 
Inertgas und das Brenngas, die zusammen das Gasgemisch 
in dem Ansaugrohr 7 der Brennkraftmaschine 1 bilden. 65 

Wie im Zusammenhang mit der Fig. 2 erlautert worden 
ist, kann aus dem Teilchenstrom Nabges die gesamte, aus 
dem Ansaugrohr 7 abflieBende, relative Fiillung rfges ermit- 
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telt werden. Durch Multiplikation mit dieser gesamten, rela- 
tiven Fiillung rfges in eincin Block 23 konnen die durch die 
Totzeitglieder t8 zeitverzogerten Konzentrationen wieder in 
relative Fiillungen umgerechnet werden, und zwar in die re- 
lative Fiillung rffg fur das Frischgas, in die relative Fiillung 
rfig fur das Inertgas und in die relative Fiillung rfhc fur das 
Brenngas. 

Die externe Abgasruckfuhrung iiber die Abgasriickfuhr- 
leitung 13 ist nach der Fig. 1 mit dem Ansaugrohr 7 verbun- 
den. Aus diesem Grund werden die zu der externen Abgas- 
ruckfuhrung zugehorigen Anteile vor den das Ansaugrohr 7 
modeilierenden Totzeitgliedern 18 eingekoppelt. Im Unter- 
schied dazu erfolgt die interne Abgasruckfuhrung unmittel- 
bar im Brennraum 4 oder gegebenenfalls zusatzlich von 
dem Brennraum 4 in das Ansaugrohr 7. Aus diesem Grund 
werden die zu der intemen Abgasruckfuhrung zugehorigen 
Anteile nach den das Ansaugrohr 7 modeilierenden Totzeit- 
gliedern 18 eingekoppelt. 

Der Frischgasanteil rffg und der Frischgasanteil rffgirg 
der internen Abgasruckfuhrung werden addiert. Der sich er- 
gebende Frischgasanteil rffguvg stellt das Frischgas dar, das 
dem Brennraum 4 zugefiihrt wird. Der Inertgasanteil rfig 
und der Inertgasanteil rfigirg der internen Abgasruckfuh- 
rung werden addiert. Der sich ergebende Inertgasanteil rfi- 
guvg stellt das Inertgas dar, das dem Brennraum 4 zugefuhrt 
wird. Der Brenngasanteil rfhc und der Brenngasanteil 
rfhcirg der internen Abgasruckfuhrung werden addiert. Der 
sich ergebende Brenngasanteil rfhcuvg stellt das Brenngas 
dar, das dem Brennraum 4 zugefuhrt wird. 

Dem Brennraum 4 wird eine relative Krafts toff masse rk 
eingespritzt. Diese Kraftstoffmasse rk sowie der Frischgas- 
anteil rffguvg, der Inertgasantiel rfiguvg und der Brenngas- 
anteil rfhcuvg werden im Brennraum 4 mittels einer Ziind- 
kerze geziindet und verbrannt. Aus dieser Verbrennung. er- 
gibt sich dann wieder das Abgas mit dem Frischgasanteil 
rffgabg, dem Inertgasanteil rfigabg und dem Brenngasanteil 
rfhcabg, von denen eingangs bei der Beschreibung der Fig. 

3 ausgegangen worden ist. 

Das Abgas in dem Abgasrohr 8, das aus dem Frischgasan- 
teil rffgabg, dem Inertgasanteil rfigabg und dem Brenngas- 
anteil rfhcabg besteht, kann mit Hilfe der nachfolgenden 
Brenngleichungen aus dem iiber das Ansaugrohr 7 dem 
Brennraum 4 zugefuhrten Gasgemisch ermittelt werden, 
wobei letzteres aus dem Frischgasanteil rffguvg, dem Inert- 
gasanteil rfiguvg und dem Brenngasanteil rfhcuvg besteht. 

Fur das Frischgas gilt: 

rffgabg = rffguvg - <rk • T| vb • rfhcuvg • 30> 

mit max <> = rffguvg. 

Hvb stellt denjenigen Anteil an der relativen Fiillung des 
dem Brennraum 4 zugefuhrten Brenngases rfhcuvg dar, der 
tatsachlich in dem Brennraum 4 verbrannt wird. Dieser An- 
teil ergibt sich daraus, daB insbesondere bei einer direkten 
Einspritzung der relativen Kraftstoffmasse rk in den Brenn- 
raum 4 und einer daraus resultierenden Schichtladung gege- 
benenfalls nicht das gesamte, als homogene Ladung dem 
Brennraum 4 zugefiihrte Brenngas rfhcuvg von der Ziind- 
flamme erreicht und damit verbrannt wird. 

Der Faktor 30 ergibt sich aus dem stochiometrischen Ver- 
haltnis von Frischgas zu Brenngas, wobei - bezogen auf Bu- 
tan - das Massenverhaltnis 1 : 15 und das Dichteverhaltnis 
1 : 2 ist. 

Der Klammerausdruck <> wird von dem dem Brennraum 

4 zugefuhrten Frischgas rffguvg abgezogen, da bei der Ver- 
brennung die zugefuhrte Kraftstoffmasse rk und das zuge- 
fuhrte Brenngas umgewandelt und damit dem zugefuhrten 
Frischgas "weggenommen" wird. 


DE 198 30 300 C 2 


to 


Fur das Inertgas gilt: 
rfigabg = rfiguvg +<rk • ri vb ■ rfhcuvg • 30> 

mit max <> = rffguvg. 

In diesem Fall wird der Klammerausdruck <> zu dem 
dem Brennraum 4 zugefuhrten Inertgas rfiguvg hinzugefugt, 
da bei der Verbrennung die zugefiihrte Kraftstoffmasse rk 
und das zugefiihrte Brenngas unter Bildung von Abgas urn- 
gewandelt wird und dainit mehr Inertgas entsteht. 

Fur das Brenngas gilt: 

rfhcabg = rfhcuvg *(l-Tlvb) + <(rk+'nvb * rfhcuvg • 30)- 
(rffguvg/30)> 

mitmino = 0. . 

Das Brenngas rfhcabg ist einerseits um den tatsachlich in 
dem Brennraum verbrannten Anteil verringert. Andererseits 
wird mit dem Klammerausdruck <> eine Korrektur durch- 
gefuhrt, die insbesondere bei einem fetten Gemisch erfor- 
derlich ist. 

Insgesamt werden auf diese Weise mit den Brennglei- 
chungen die im Abgasrohr 8 enthaltenen Frischgasanteile 
rffgabg, Inertgasanteile rfigabg und Brenngasanteile rfhcabg 
ermittelt. 

Altemativ oder zusatzlich ist es moglich, die genannten, 
im Abgasrohr 8 enthaltenen Frischgasanteile rffgabg, Inert- 
gasanteile rfigabg und Brenngasanteile rfhcabg mit Hilfe 
von Sensoren zu ermitteln, die im Abgasrohr 8 angeordnet 
sind. 


Nzylneu = dem Ansaugrohr 7 bei einem Hub des Zylin- 

ders 3 entnommene Teilchenzahl, Einheit: kmol 

Nzylirg = im ZyUnder 3 von letzter Verbrennung noch 

vorhandene Teilchenzahl, Einheit: kmol 

Nzylges = vom Zylinder 3 insgesamt bei einem Hub an- 

saugbare Teilchenzahl, Einheit: kmol 

Vtot = Totvolumen des Zylinders 3, Einheit: m 
Vhub = Hubvolumen des Zylinders 3, Einheit: m 
psaug = Druck im Ansaugrohr 7 bei geschlossenem Ein- 

laBventil 5, Einheit: N/m 2 

tsaug = Temperatur im Ansaugrohr 7 bei geschlossenem 

EinlaBventil 5, Einheit: K 

Vsaug = Volumen des Ansaugrohrs 7, Einheit: m 
Nsaugges = im Ansaugrohr 7 enthaltene Teilchenzahl, 

Einheit: kmol 

Nzuges = dem Ansaugrohr 7 pro Zeiteinheit zustromende 
Teilchenzahl, Einheit: kmol/s 

Nabges = aus dem Ansaugrohr 7 pro Zeiteinheit abge- 
saugte Teilchenzahl, Einheit: kmol/s 

Nzutev = uber Tankentluftungsventil 11 pro Zeiteinheit 
zustromende Teilchenzahl, Einheit: kmol/s 

Nzudk = iiber Drosselklappe 9 pro Zeiteinheit zustro- 
mende Teilchenzahl, Einheit: kmol/s 

Nzuagr = iiber Abgasruckfuhrventil 14 pro Zeiteinheit zu- 
stromende Teilchenzahl, Einheit: kmol/s 

nmot = Drehzahl der Brennkraftmaschine 1, Einheit: 
1/min 

rfges = gesamte, relative Fullung aus dem Ansaugrohr 7, 
Einheit: % 

rfgesro = gesamte, relative Fullung in das Ansaugrohr 7, 
Einheit: % 

tbres = Temperatur im Brennraum 4 bei schheBendem 
EinlaBventil 5, Einheit: K 

tbras = Temperatur im Brennraum 4 bei schlieBendem 
AuslaBventil 6, Einheit: K 

pabg = Druck im Abgasrohr 8, Einheit: N/m 

T = Zeit, Einheit: sec 


R = Gaskonstante: 8314 Nm/kmol • K 
K = Konstante: 120 sec/imn 
Nzylneu = Nzylges - Nzylirg 
Nzylges = (psaug • (Vtot + Vhub))/(R • tbres) 
5 Nzylirg = (pabg ■ Vtot)/(R ■ tbras) 
Nabges = (Nzylneu ■ nmot)/K 
Nsaugges = (Nzuges - Nabges) • T 
psaug = (Nsaugges ■ tsaug ■ R)/Vsaug 
Nzuges = Nzutev + Nzudk + Nzuagr 
to rftero = gesamte relative Fullung, von Tankentliiftung 
zum Ansaugrohr 

rffgtero = relative Fullung, Frischgas, von Tankentluftung 
zum Ansaugrohr 

rfhctero = relative Fullung, Brenngas, von Tanktentluf- 
15 tung zum Ansaugrohr 

rffgdkro = relative Fullung, Frischgas, von Drosselklappe 
zum Ansaugrohr 

rfagro = gesamte relative Fullung, von externer AGR zum 
Ansaugrohr 

20 rffgagro = relative Fullung, Frischgas, von externer AGR 
zum Ansaugrohr 

rfigagro = relative Fullung, Inertgas, von externer AGR 
zum Ansaugrohr 

rfhcagro = relative Fullung, Brenngas, von extemer AGR 
25 zum Ansaugrohr 

rfabgges = gesamte, relative Fullung, Abgas 
rffgabg = relative Fullung, Frischgas im Abgas 
rfigabg = relative Fullung, Inertgas im Abgas 
rfhcabg = relative Fullung, Brenngas im Abgas 
30 kfgabg = Konzentration Frischgas im Abgas 
kigabg = Konzentration Inertgas im Abgas 
khcabg = Konzentration Brenngas im Abgas 
rffg = relative Fullung, Frischgas 
rfig = relative Fullung, Inertgas 
35 rfhc - relative Fullung, Brenngas 

rff girg = relative Fullung, Frischgas, von interner AGR 
rfigirg = relative Fullung, Inertgas, von interner AGR 
rfhcirg = relative Fullung, Brenngas, von interner AGR 
rfirg = gesamte relative Fullung, von interner AGR 
40 rffguvg = relative Fullung, Frischgas, zum Brennraum 
rfiguvg = relative Fullung, Inertgas, zum Brennraum 
rfhcuvg = relative Fullung, Brenngas, zum Brennraum 
rk = relative Kraftstoffmasse 

rfgesro = rffgtero + rffgdkro + rffgagro + rfigagro + 
45 rfhctero + rfhcagro 

rfges = rffg + rfig + rfhc 
rftero = rffgtero + rfhctero 
rffguvg = rffg + rffgirg 
rfiguvg = rfig + rfigirg 
50 rfhcuvg = rfhc + rfhcirg 

rfirg = rffgirg + rfigirg + rfhcirg 
rfabgges = rffgabg + rfigabg + rfhcabg 
kfgabg = rffgabg/rfabgges 
kigabg = rfigabg/rfabgges 
55 khcabg = rfhcabg/rfabgges 

rfagro = rffgagro + rfigagro + rfhcagro 


60 


65 


Patentanspriiche 

1. Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine 
(1), insbesondere eines Kraftfahrzeugs, wobei Luft 
uber eine Drosselklappe (9) einem Ansaugrohr (7) zu- 
gefiihrt und Abgas von einem Abgasrohr (8) uber eine 
Abgasriickfuhrung dem Ansaugrohr (7) ruckgefuhrt 
wird, dadurch gekennzeichnet, daB das Gasgemisch 
in dem Ansaugrohr (7) zur Bildung eines Modells der 
Brennkraftmaschine (1) in einen Frischgasanteil 
(rffgabg), einen Inertgasanteil (rfigabg) und einen 
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Brenngasanteil (rfhcabg) aufgeteilt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB das Abgas von dem Abgasrohr (8) iiber eine 
externe Abgasriickfuhrung (13, 14) dem Ansaugrohr 
(7) ruckgefiihrt wird, und daB die externe Abgasriick- 5 
fuhrung (13, 14) durch jeweils eine auf den Frischgas- 
anteil (rffgabg), den Tnertgasanteil (rfigabg) und den 
Brenngasanteil (rfhcabg) einwirkende erste Totzeit 
(16) beriicksichtigt wird. 

3. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2, da- 10 
durch gekennzeichnet, daB das Abgas von dem Abgas- 
rohr (8) uber eine interne Abgasriickfuhrung (4, 5) dem 
Ansaugrohr (7) ruckgefiihrt wird, und daB die interne 
Abgasriickfuhrung (4, 5) durch jeweils eine auf den 
Frischgasanteil (rffgabg), den Inertgasanteil (rfigabg) 15 
und den Brenngasanteil (rfhcabg) einwirkende, zweite 
Totzeit (17) beriicksichtigt wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 oder 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Menge des uber die ex- 
terne Abgasriickfuhrung (13, 14) riickgefiihrten Abga- 20 
ses in Abhangigkeit von der Steuerung eines Abgas- 
riickfiihrventils (14) ermittelt wird, und/oder daB die 
Menge des uber die interne Abgasriickfuhrung (4, 5) 
riickgefuhrten Abgases in Abhangigkeit von der Steue- 
rung eines EinlaBventils (5) ermittelt wird. 25 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB Regeniergas von einer 
Tankentluftung (10, 11, 12) dem Ansaugrohr (7) zuge- 
fiihrt wird und daB das Regeniergas in einen Frischgas- 
anteil (rffgtero) und einen Brenngasanteil (rfhctero) 30 
aufgeteilt wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 2 und Anspruch 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Frischgasanteile der ex- 
ternen Abgasriickfuhrung (rffgagro) und der Tankent- 
luftung (rffgtero) addiert werden und daB die Brenn- 35 
gasanteile der externen Abgasriickfuhrung (rfhccagro) 
und der Tankentluftung (rfhctero) addiert werden. 

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 5 oder 6, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Menge des iiber die 
Tankentluftung (10, 11, 12) zugefuhrten Abgases in 40 
Abhangigkeit von der Steuerung eines Tknkentliif- 
tungsventils (11) ermittelt wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Frischgasanteil 
(rffgdkro) der uber die Drosselklappe (9) zugefuhrten 45 
Luft zu den Frischgasanteilen der externen Abgasriick- 
fuhrung (rffgagro) und ggf. der Tankentluftung 
(rffgtero) hinzuaddiert wird. 

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Ansaugrohr (7) durch 50 
jeweils eine auf die Frischgasanteile, die Inertgasan- 
teile und die Brenngasanteile der Abgasriickfuhrung 
(13, 14) und der iiber die Drosselklappe (9) zugefuhr- 
ten Luft und ggf. der Tankentiiiftung (10, 11, 12) ein- 
wirkende Totzeit (18) und ggf. durch eine Filterung be- 55 
riicksichtigt wird. 

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Frischgasanteile, die 
Inertgasanteile und die Brenngasanteile der externen 
Abgasriickfuhrung (13, 14) und der iiber die Drossel- 60 
klappe (9) zugefuhrten Luft und ggf. der Tankentluf- 
tung (10, 11, 12) und die Frischgasanteile, die Inertgas- 
anteile und die Brenngasanteile der internen Abgas- 
riickfuhrung (4, 5) jeweils addiert werden. 

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, da- 65 
durch gekennzeichnet, daB die Frischgasanteile, die 
Inertgasanteile und die Brenngasanteile des Abgases 
im Abgasrohr (8) mit Hilfe von Brenngleichungen aus 
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den Frischgasanteilen, den Inertgasanteilen und den 
Brcnngasanteilen des Gasgemisches iin Ansaugrohr 
(7) ermittelt werden. 

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Frischgasanteile, die 
Inertgasanteile und die Brenngasanteile des Abgases 
im Abgasrohr (8) mit Hilfe von im Abgasrohr (8) ange- 
ordneten Sensoren ermittelt werden. 

13. Steuerelement, insbesondere Read-Only-Memory, 
fur ein Steuergerat der BrennkrafUnaschine (1), insbe- 
sondere eines Kraftfahrzeugs, auf dem ein Programm 
abgespeichert ist, das auf einem Rechengerat, insbe- 
sondere auf einem Mikroprozessor, ablauffahig und zur 
Ausfuhrung eines Verfahrens nach einem der Ansprii- 
che 1 bis 12 geeignet ist. 

14. Brennkraftmaschine (1) insbesondere fur ein 
Kraftfahrzeug, mit einer Drosselklappe (9), iiber die 
Luft einem Ansaugrohr (7) zufiihrbar ist, mit einer Ab- 
gasriickfuhrung (13, 14), iiber die Abgas von einem 
Abgasrohr (8) dem Ansaugrohr (7) riickfuhrbar ist, und 
mit einem Steuergerat zur Steuerung und/oder Rege- 
lung der Brennkraftmaschine (1), dadurch gekenn- 
zeichnet, daB durch das Steuergerat das Gasgemisch in 
dem Ansaugrohr (7) zur Bildung eines Modells der 
Brennkraftmaschine (1) in einen Frischgasanteil 
(rffgabg), einen Inertgasanteil (rfigabg) und einen 
Brenngasanteil (rfhcabg) aufteilbar ist. 
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